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1.  序論 
 



































図 1-1 玄武岩溶岩急崖部の節理の発達状況（内田他，2002） 
 
もう１つの技術の進展は，３次元 GIS 技術である。 





















図 1-2 GIS の発展 
 












































































1. 3  本論文の構成 
 
本論文の構成を図 1-4 に示す。 
 






















第１章 ： 序論 
 本研究の位置づけについて述べ，研究概要と本論文の構成を示す。 
 










第４章 ： GIS を活用した３次元 FEM 浸透流解析のモデリング手法 




第５章 ： ３次元 FEM 浸透流解析手法 
 すべり面と節理に関わるものを面亀裂，地盤内に発達した節理・片理等の線状亀裂や集
水ボーリングと排水管に関わるものを線亀裂として取り扱える，亀裂を含む３次元水文地
質構造を反映した３次元 FEM 浸透流解析手法について述べる。 
 




















2.  ３次元浸透流解析の現状と課題 
 





































































































































































図 2-5 開口幅の頻度分布および確率密度分布（中屋他，1993） 
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3.  地すべり地における地下水文地質構造 
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表 3-1 対象とする地すべりの地下水流動と地すべり変動の特性 
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3. 1. 1  地獄山地すべり 
 
 新潟県十日町市北東約 7.0km に位置する。標高約 400ｍの尾根を頭部（陥没帯）とする
斜面長 750ｍ・最大すべり面深さ 120ｍを有する岩盤地すべりで，明瞭な地すべり地形を
有する融雪期卓越の再活動型の地すべりである（図 3-1 参照）。1994 年 6 月～1999 年 5
月までの変位量は 5ｍに達する。地質は，新第三紀鮮新世の魚沼層群下部累層のシルトお
よび砂礫であり，砂礫層下面の粘土化したシルト層をすべり面とする層すべりである。 




  1996 年 12 月～1999 年 5 月の陥没帯 CB-1-1 の水位と累積変位量の時系列変化を図 3-2





ており，図 3-3 における水圧は CB-1-1 と NB-6-1 の平均水圧である。また水圧がピークを
記録した時期に地すべりの変位速度もピークを示していて，両者にはタイムラグがほとん
どなく，水圧と変位には密接な関連があることがわかる。 




圧の関係は非線形関係で示される。この傾向は 1997 年・1998 年の融雪期でも同様であっ
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図 3-4 上昇期と下降期における水圧と変位速度の関係（地獄山すべり） 
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3. 1. 2  狼沢地すべり 
 
秋田県東成瀬村の成瀬川右岸標高 400～ 850ｍの西向き斜面に位置する。斜面長









気温の積算値が 0℃を越えた時点から多量の融雪が観測され，わずか 10～12 日で 400mm
程度の融雪量が供給されており，この浸透によって水位が上昇し地すべり変位が増大する。 































































































































































































図 3-7 水位と変位速度の相関（狼沢地すべり） 
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3. 1. 3  漆日浦地すべり 
 
 徳島県美馬郡一宇村に位置する。標高約 1130ｍの急崖部を頭部とする斜面長 400ｍ・す












程度もの変位が生じていたが，現在の年間変位量は 10cm 以下まで抑制されてきている。 
 水位は，すべり面付近のせん断帯と考えられる礫混り粘土層のみをストレーナとして，
この上部をパッカーで遮水した水位観測専用孔である。解析に用いた水圧は，斜面上部の







































































































































図 3-10 水圧と変位速度の相関（漆日浦地すべり） 
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3. 2  地下水文構造と地すべり変動の特徴 
 
3. 2. 1  水圧と変位速度について 
 

















































































































































































































































































































































































































































































































































































表 3-2 間隙水圧と地すべり変位の応答関係，すべり面形態，地下水文構造の特徴 























































































































4.  GIS を活用した３次元 FEM 浸透流解析のモデリング手法 
 


















図 4-1 地すべり土塊のモデリング手順 
 


























   (1)B スプラインによるすべり面の補間       (2)バイリニア補間 








































の標高は，x=0 上の２つの◎の点，及び y=0 上の２つの◎の点から求めた値を平均して






















地形断面線を正として既存 TIN に反映させる操作を指す。誤差を TIN に反映させる手法
は次の通りである。 
①各地形断面線の頂点で TIN との標高差を計算する。 
②各 TIN の頂点の標高の修正値を指定距離内にある地形断面線での標高誤差を IDW
（Inverse Distance Weighted：逆距離加重法）を用いて求め修正する。 
)/0.1(/)/( 22∑ ∑= n n
i
iii RRE⊿Ｚ  ……………………………………………………(4.2) 








 図 4-3 は澄川地区（秋田県）の地すべり土塊および確率水圧面のモデリングを示したも
のである。すべり面も水圧面も同じ曲面として扱うことができる。図は地表面を透過にし
て水圧面を表示したものであるが，水圧面をも透過にし，すべり面を表示することもでき




図 4-3 地すべり土塊および水圧面のモデリング作成例 
 
 


















































































 図 4-7 は早雲山地区（神奈川県）におけるボーリング柱状図等の情報をもとに作成した
地層構造をモデリングしたものである。 

















4. 2  対策工のモデリング手法 
 











































(1) 杭工      (2) 集水井工 
図 4-8 杭工および集水井工の設定方法 
 
 

































4. 4  地すべり安定度評価手法 
 








4. 4. 2  地すべり安定度評価 
 


























情報の他，GIS を活用して地下水排除工等の３次元配置を行えば，３次元 FEM 浸透流解
析のモデル化を容易に行うことができる。 
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5.  ３次元 FEM 浸透流解析手法 
 
5. 1  ３次元 FEM 浸透流解析手法 
 

























































































図 5-1 ３次元浸透流解析等の実施方法 
 62
 








































5. 2  亀裂要素のモデル化 
 
















































































ψψψβ  ………………………… (5.1) 
ここでβ：飽和時は 1，不飽和時は 0，SS：亀裂の比貯留係数(1/m)，c：比水分容量(1/m)，
Ψ：圧力水頭(m)，z：位置水頭(m)，K：亀裂面内方向の透水係数(m/s)，q：単位体積当た






















































e  ……………………………(5.2) 
 














図 5-3 モデルの全体座標系と亀裂の局所座標系 
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これより，位置水頭 z の微分は， 







































































































































深度 70m，斜面水平長 300m 
(a)亀裂面分布       (b)側面図 
 










































































図 5-5 水分特性曲線 
 67
表 5-1 解析モデルのパターン例 
 






























































表 5-1 の各々の解析ケースについて亀裂を含む３次元 FEM 浸透流解析を実施した結果
















































(a)地盤全体     (b)側面図 
 (2) 流速分布 









(a)地盤全体    (b)側面図    (c)亀裂面 
(2) 流速分布 
図 5-7 圧力水頭および速度分布（№２） 
 
 
(a)地盤全体    (b)側面図    (c)亀裂面 









(a)地盤全体     (b)側面図     (c)亀裂面 
 (1) 圧力水頭分布 
 
(a)地盤全体     (b)側面図     (c)亀裂面 
 (2) 流速分布 











(a)地盤全体     (b)側面図     (c)亀裂面 
 (1) 圧力水頭分布 
 
(a)地盤全体     (b)側面図     (c)亀裂面 
 (2) 流速分布 








(a)地盤全体    (b)側面図     (c)亀裂面 




(a)地盤全体     (b)側面図     (c)亀裂面 
 (2) 流速分布 





















































図 5-12 検討のための簡易モデル（亀裂勾配 45゜-22゜-0゜-22 ﾟ-45 ﾟの例）
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水圧 33ｍ (ｍ) 






















































































































































図 5-15 すべり面厚さが水位低下に及ぼす影響（2×10-3ｍ/s） 
 


































図 5-16 を参照されたい）。 
① 勾配 60 ﾟ-30 ﾟ-0-30 ﾟ-60 ﾟ 
② 勾配 45 ﾟ-22 ﾟ-0-22 ﾟ-45 ﾟ 












 (1)勾配 60 ﾟ-30 ﾟ-0-30 ﾟ-60 ﾟ   (2)勾配 45 ﾟ-22 ﾟ-0-22 ﾟ-45 ﾟ   (3)勾配 30 ﾟ-15 ﾟ-0-15 ﾟ-30 ﾟ 
図 5-16 すべり面形状 
 














































ールカメラには光学式 OBI（Optical Borehole Imager ，光学式ボアホールカメラ）と超
音波式 ABI（Acoustic Borehole Imager ，超音波式検層器）がある。孔壁に濁水がない場
合は光学式 OBI を，孔内に濁水が存在する場合は超音波式 ABI を，と使い分けられる。 























































転することによって，360 ﾟ可能である。1 回転当たり 72，144 および 288 回のサンプリ
ング間隔が可能である。最大の分割で試錐孔壁に近い連続的なイメージが作られる。測定
された反射強度と反射時間の音波信号に基づいて，孔壁の展開画像を示し，これらの画像
図 5-20 シュミットネット解析図（橋本他，2006） 
（Ａ-B…測線方向，C-D…横断方向) 
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図 5-21 ABI による手取層群の頁岩凝灰岩互層の孔壁展開画像（山崎他，2001） 
 































































































[ ] [ ] [ ] [ ]QKQK fTf '=  ………………………………………………………(5.6) 
このとき，モデル全体座標系(o-xyz)と線亀裂局所座標系(o-x’y’z’)の基本単位ベクトルの
関係は 


























































亀裂が貫通する地盤要素の体積を sv ，地盤要素を貫通する部分の亀裂の体積を fv とす
ると，亀裂を除いた地盤部分の体積は )( fs vv − となる。地盤の透水係数マトリックスを
][ sK ，亀裂の透水係数マトリックスを ][ fK とすると，亀裂を含んだ地盤要素の透水係数は， 


































モデル形状 境界条件  








(3)要素サイズ 10×10m の要素との合成 (4)要素サイズ 5×5m の要素との合成 
 
 
(5)要素サイズ 2.5×2.5m の要素との合成  
図 5-25 解析ケース（要素サイズを変化） 
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地盤と亀裂の物性値は表 5-2 に示すとおりである。 
 
表 5-2 物性値 
材料 透水係数 
地盤 １×10-5cm/s 
長手方向 10cm/s 亀裂 









(3)要素サイズ 10×10m の要素との合成 (4)要素サイズ 5×5m の要素との合成 
 
青い線は地下水面の位置 
(5)要素サイズ 2.5×2.5m の要素との合成  










的な透水係数を，亀裂については亀裂効果をみるため直径 0.1m，透水係数 1m/s の大きめ
な値を与えた。 
地盤 ： 透水係数 1.0×10-5m/s 





























図 5-28 簡易モデルによる浸透流解析結果（線亀裂効果確認） 
(a)圧力水頭分布         (b)流速分布  
(1)線亀裂がない場合 


























(1) 円柱形状            (2) 四角柱形状  
図 5-29 集水井解析モデル 
 
























5. 4  本章のまとめ 
 
前章まで述べた地盤およびすべり面，亀裂，地下水排除工施設についての FEM 解析上
の要素種別を表 5-3 に，各要素の構成式を表 5-4 にまとめて示す。 
  表 5-3 において，集水ボーリング，排水管は，線状亀裂としてモデル化される。線状亀





表 5-3 地盤および亀裂の要素種別 
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12）山田正雄・里優・河原裕徳（2003）：面亀裂を考慮した FEM 浸透流解析，第 42 回
地すべり学会研究発表会，pp.467-470. 
































6. 1  長野県大平地区（融雪による再活動型地すべり） 
 









A1 ブロックは，上部から中部が概ね傾斜 20～30 ﾟで所々平坦地形がみられるような緩
斜面で，下部では土沢に向け傾斜 40～50 ﾟの急崖となっている。このうち土沢に面した急
崖は崩壊地を形成している。1995 年の豪雨により A1 ブロックの下部斜面において崩壊が











































































































































































































































































































































































表 6-1 に示すとおりである。 
 
（c）すべり面および亀裂状節理の設定 














































































































































としてモデル化し，排水管の透水係数を 10cm/s と与えた。 







図 6-6 集水井モデル（透過モデル） 
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め，Ⅳ測線が最も間隙水圧の低下が大きい。調査結果から上端を A 測線と B 測線の中間，
下端を D 測線として高透水性ゾ－ンの範囲を設定しているが，高透水性ゾ－ンの影響がみ



















































































































効果について検討した。2004 年 9 月に集水井 5 基完成（№1～№5），2005 年 12 月にさら
に 3 基追加し合計 8 基完成している。集水井 5 基の施工位置は，図 6-2に示すように，Ⅲ
測線の№1，№2（斜面上部）とⅡ測線の№3～№5（斜面中部）の 5 基である。追加の集水
井 3 基は，斜面上部の№6～№8 である。 
 次の３つの融雪期について３次元浸透流解析を行った。 
①ケースＡ（集水井施工前） ：2002 年 2 月～4 月 
②ケースＢ（集水井施工 5 基）：2005 年 3 月～5 月 












































































































































































































































































































 図 6-9 2006 年融雪期の融雪水量に対する集水井の施工効果 
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面の安全率を1.0としてｃ ’を求めたところ，粘着力ｃ ’は，ｃ ’＝108.11kPaと得られた。 
（3）地下水排除工の施工と地すべり安全率の推移 
図 6-10 は集水井施工前のケースＡにおける 2002 年 3 月 6 日の地すべり斜面の安全率を
1.0 として，ケースＡ（集水井施工前），ケースＢ（集水井施工 5 基），ケースＣ（集水井
施工 8 基）について，融雪時の地すべり斜面の安全率の推移を示したものである。 
ケースＡの集水井施工前では，斜面安全率が最小 0.98 まで低下している。また集水井 5
基施工後のケースＢでも，斜面安全率が最小 0.98 に低下している。しかし，2005 年は融
雪水量が平年に比べてとくに多かったことを考えると集水井 5 基の施工効果がでていると
考えられる。 
ケースＣは 2005 年 12 月までに集水井 8 基が完成している。2006 年の融雪水量は平年
並みで，斜面安全率も最小 1.0 となっている。ケースＡにくらべて集水井 8 基の施工効果
は顕著である。 












































































































































































(3) ケースＣ（集水井施工 8 基）  
 
図 6-10 地下水排除工の施工前後の地すべり斜面の安全率 
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6. 1. 5  地下水排除工の効果判定 
 
前節では，集水井施工前のケースＡにおける 2002 年 3 月 6 日の地すべり斜面の安全率




2006 年 3 月 1 日～5 月 9 日までの融雪期を対象に，ケースＡ，ケースＢ，ケースＣにつ
いて，地すべり斜面安全率を計算した結果を図 6-11 に示す。 
 集水井 5 基の場合，集水井なしに対し，斜面安全率が約 0.01～0.015 増加している。集

























































































































6. 2  山梨県塩の山地区（地盤内亀裂の発達した亀裂性地盤の地すべり） 
 




 塩の山地区は山梨県丹波山村役場から約 200m の国道 411 号線沿いの南西向き斜面に位
置する。斜面長約 300m の谷状斜面をなし，平均勾配が約 40 ﾟに達する急斜面を形成する。
脚部を流れる丹波川は，調査地より上流では概ね N115 ﾟ方向の流向であるが，調査地より















くは大正時代の関東大震災時に大崩壊を起こしている。近年では 1995 年から 2001 年にか























図 6-13(2)は，左から光学式 OBI による 3D 画像，孔壁展開画像，不連続面情報を表し
ている。孔壁画像に認められる不連続面にサインカーブを重ね合わせることで，走向傾
斜データを得ることができる。 






図 6-12 塩の山地区調査位置図 








図を図 6-13(1)に，亀裂傾斜分布図を図 6-14 に示した。 
 
 
(1)岩盤ゆるみ状態図 (2)孔壁画像（光学式OBI） (3)孔壁画像（超音波式ABI） 







1.4km/s 以下であり，片状から短棒状コアとして採取される CL 級岩盤は，弾性波速度が
1.4～2.5km/s，短棒状から棒状コアとして採取される CM 級岩盤は，弾性波速度が 2.5km/s
以上の区間に対応する。すなわち，当該斜面を構成する地質は，①破砕著しい D 級の低速
度層，②破砕中程度の CL 級中速度層，③破砕の乏しい CM 級の高速度層の 3 層に区分で
きる。 
 次に，ボアホールカメラ調査から得られた地盤内亀裂分布について述べる。光学式 OBI
および超音波式 ABI により，調査孔 19 孔から 756 個の亀裂データを取得した。亀裂面の
走向傾斜分布を図 6-15(1)の不連続面等値線図（コンターマップ）に示す。これによると，
当地区に分布する亀裂面の走向は，概ね NE-SW～NW-SE 方向の北傾斜を示しており，層
理面や片理面起源であると考えられる。特に N60 ﾟ W 付近の方向に集中度が高く，傾斜が
40 ﾟ，50 ﾟ，60 ﾟの３つのピークが見られる。このうち，音波検層を行った 11 孔をピック
アップし，P 波速度が 2.5km/s 以下の低～中速度層と 2.5km/s 以上の高速度層（基岩層）
の亀裂分布をそれぞれ図 6-15(2)，図 6-15(3)に示す。低～中速度層では 274 個の亀裂が
分布し，そのピークは N64 ﾟ W40 ﾟ N，N81 ﾟ W33 ﾟ N と，比較的緩傾斜を示している。
































































N81 ﾟ W33 ﾟ N 












N63 ﾟ W40 ﾟ N 
N61 ﾟ W50 ﾟ N 











幅から分類すると，ヘアクラック（亀裂幅 1mm 以下，平均値 0.5mm），開口亀裂小（亀
裂幅 1～5mm，平均値 2mm），開口亀裂大（亀裂幅 5～20mm，平均値 10mm），破砕亀裂



























図 6-16 塩の山地区調査平面図 
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図 6-18に定常時水位と 2003 年 3 月 2 日～3 月 11 日の降雨時に観測された水位を示す。
BV-3 孔における定常水位は GL-30ｍ付近でかなり深い位置にある。定常水位は最大時間
雨量 10.5mm/hr のときに水位上昇高がみられたのは基盤岩の勾配が緩くなっている BV-2






















































亀裂調査結果から図 6-20 に示される３次元水文地質構造モデルを作成した。 






























 地質 透水係数(m/s） 
 崩積土・強風化岩（D 級）上部 2.5×10-5 
 崩積土・強風化岩（D 級）中部 2.5×10-5 
 崩積土・強風化岩（D 級）下部 2.5×10-5 
 中風化岩（CL 級）上部 5×10-6 
 中風化岩（CL 級）下部 1.5×10-5 
 風化岩（CL 級）上部 5×10-6 
 風化岩（CL 級）中部 3.33×10-6 
 風化岩（CL 級）下部 8.33×10-6 
 基盤岩（CM 級）上部 1.67×10-7 
 基盤岩（CM 級）下部 8.33×10-8 
表 6-2 地盤の透水係数 




























線亀裂モデルの作成方法は以下のとおりである（図 6-22 の線亀裂モデルの概念図参照）。 
① まず，各ボーリング孔について，ある一定の４種類の亀裂幅（表 6-3 参照）に分類
し，亀裂が存在する深度区間における亀裂平均値に換算した亀裂数を求める。亀裂方向
については，優勢な亀裂方向をその深度区間の亀裂方向とする。 


















図 6-22 線亀裂モデルの概念図 










種別 亀裂幅 本数 透水係数(m/s）
ヘアクラック 1mm以下 6028本 1.2×10-4
開口亀裂小 1～5mm 211 7.5×10-4
開口亀裂大 5～20mm 14 3.0×10-2





















表 6-3 線亀裂データ 
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を示したものである。水位レベルが 5ｍ付近の浅い深度にある BV-2 孔では，降雨の影響
を大きく受け，水位は降雨の時系列変化と同様な変動を示す（図 6-24(1)）。一方，水位レ
ベルが 20ｍ付近にある B-9 孔，30ｍ付近にある BV-3 孔は降雨の影響がかなり遅れて現れ
るため降雨が水位変化に及ぼす影響は小さい。 
BV-3 孔の解析値（水位上昇高が 0.5ｍ）は，図 6-18 の観測値（水位上昇値が 2.0ｍ）と
降雨による水位上昇値は開きがあるもののほぼ同様な水位の変化パターンが類似傾向にあ
り，水位面が深い位置にある場合は降雨に対し鈍い応答性を示す。 
次に，BV-2 孔，B-9 孔，BV-3 孔について上記の 3 ケースについて水位変化を比較し，
面亀裂および線亀裂の及ぼす影響をみてみる。層理面に沿う面亀裂の効果をみると，BV-2
孔では顕著な水位低下（約 3ｍの水位低下）がみられ，全体として BV-2 孔から B-9 孔間
の水位低下となっている。BV-3 孔の位置は上流側の水位勾配が急で下流側の水位勾配が緩
くなる位置にあるが，面亀裂の影響は水位低下が下流側においてより顕著になっている。




















































































































































図 6-25(1)は，地すべり災害が危惧されたことから現地調査が始まった 2001 年の降雨波
形Ⅱ（2001/9/2～2001/9/11）を用いて，３次元浸透流解析を実施した結果を示したもので
ある。比較のために 2003 年時の降雨波形Ⅰによる３次元浸透流解析結果を図 6-25(2)に示
した。2001 年の降雨時には降雨強度が時間雨量で 30mm/hr と 2003 年の降雨時の
10.5mm/hr の約 3 倍でまとまった一連の降雨であるが，水位上昇高が BV-2 で 6.4m，BV-3





















































































































































反映した３次元 FEM 浸透流解析による地下水排除工の効果判定― 大平地
すべり地区を例として， 日本地すべり学会誌，Vol.45，№1，pp.44-55. 





7.  総括 
 







































表 7-1 間隙水圧と地すべり変位の応答関係，すべり面形態，地下水文構造の特徴 
（表 3-2 再掲） 












































































析上の要素種別を表 7-2 に，各要素の構成式を表 7-3 にまとめて示した。 
  表 7-2 において，集水ボーリング，排水管は，線状亀裂としてモデル化される。線状亀





表 7-2 地盤および亀裂の要素種別（表 5-3 再掲） 





















































































































































































































































     透 水 係 数  テ ン ソ ル
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